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Abstract: In this research work the main objective was studying the
use of k" type factorial programs for modeling and optimization of the milk
fermentation process in the presence of hydrotalcite. The milk fermentation
is considered the principal phase in yoghourt technology. The yoghourt is a
product resulted from the fermentation of the lactic acid under the action of
two specific lactic bacteria: Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus and
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Streptococcus thermophilus. Using the experiment programming method,
the mathematical model that corresponds to the answer function (the
yoghourt acidity) is obtained, allowing simulation individual or interacting
effects between parameters. According to the experimental program, which
was used, and the variation of parameters interval, the real optimal values of
parameters can be obtained, in the initial field or not.

Keywords: lactic fermentation, acidity, factorial analysis, polynomial
model, technological parameters

INTRODUCTION

La fermentation de lait est considérée la phase principale en technologie de yaourt. Pour
la fermentation du lait destiné a la fabrication du yogourt, on utilise exclusivement des
bactéries thermophiles (qui aiment la chaleur), comme le Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus and Streptococcus thermophilus [6]. Leur température préférée, c'est-a-dire
la température a laquelle elles déploient leur plus grande efficacité, se multiplient le plus
rapidement et ou leur métabolisme est le plus actif, se situe entre 35°C et 45°C. Pour
que le métabolisme des bactéries dites lactiques puisse se mettre en route, le lait doit
avoir la température adéquate. Aprés l'ensemencement, elles commencent par se
multiplier en produisant de la lactase, une enzyme capable de digérer le lactose, c'est-a-
dire de le dissocier en glucose et en galactose. Ces deux sucres sont ensuite
partiellement transformés en acide lactique. Si cette réaction est assez rapide au début
de l'incubation, elle est ensuite progressivement freinée par la teneur croissante du lait
en acide lactique [2]. Si on laissait le processus se dérouler de maniére incontrolée,
l'activit¢ des bactéries lactiques finirait par s'arréter et une partie d'entre elles
mourraient. L’acide lactique issu de cette réaction influence I'état des protéines,
principalement celui de la caséine. Dans la caséine a 1’état natif, les charges positives et
négatives a la surface de la micelle s'équilibrent et la fraction protéique reste ainsi
dispersée dans le lait en formant une solution colloidale. A mesure que le milieu devient
plus acide, le nombre des protons (a2 charge positive) augmente. Du phosphate de
calcium se sépare et, avec la modification de 1'équilibre électrique, les micelles de
caséine s'agglutinent, phénoméne appelé aussi coagulation [3].

Sur le plan mondial fut consacre ’idée d’utilisation des certaines matériaux solide
poreux (argile anioniques type hydrotalcite) pour améliore la qualité des produits acido-
lactiques. Les hydrotalcites sont les hydroxydes mélangés lamellaires synthétiques avec
les espaces de couche intercalaire contenant les anions échangeables et les molécules
d'eau. Ces matériaux ont la propriét¢ d’intervenir dans la cinétique de la réaction de
fermentation de lait. Grace la basicité développée par ces matériaux, se peut retarder
I’influence négative de 1’acide lactique dans la cinétique de fermentation du lait et
accélérer la fermentation [5].

Les programmes factoriels du type k" ont été utilises parce qu’elles permettent
I’optimisation des conditions d’obtention d’un produit en général, et permettent, dans le
méme temps, la corrélation entre la qualité d’un produit avec les parametres du
processus d’obtention [1, 5].
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PROTOCOLE EXPERIMENTALE

Dans cette étude ont utilisée un programme factorielle de type 3°; les variables de la
modélisation on été : 1’addition d’hydrotalcite ajoutée dans la masse de lait — X, la
température de fermentation — X, et I’addition de culture starter utilise pour
I’insémination du lait — X3. La fonction de réponse est I’acidité du produit finit obtenu—
Y. On ¢été effectue 27 expertises dans le domaine (-1, 0, +1) (coordonnées
adimensionnelles). Dans le tableau 1 sont représentée les valeurs du cette variables :
minimales, maximales et medium.

Tableau 1. Valeurs des parametres technologiques

No. Valeur Valeur .
ort. Paramétres (X;) minime maximum | AX; | X;"™
(Ximm) (XimaX)
1. | Addition d’hydrotalcite, g/100 mL lait 2 5 1,5 3,5
2. | Température de fermentation, °C 38 52 7 45
3. | Addition de culture starter, % 1,5 3,5 1 2,5

Avec ces résultats on peut élaborer des modeles mathématiques pour les fonctions de
réponse. Apres 1’¢laboration des modeles mathématiques on peut faire la simulation des
effets qui permet I’establishment des dépendances de critérium d’optimisation
considérées en fonction de chaque parametre défini antérieurement.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

La forme particuliére de la fonction de réponse pour le programme factorielle de type 3°
est la suivante :

2
Y= agta;x;+ axXyt azxs+ appx Xt aix X3+ axsxoxst a;sxixoxst apx; +
2 3
Xy Tt a33X3 (D)

Ainsi, par analyse factorielle on peut obtenir le model mathématique qui décrit la
fonction de réponse du critérium d’optimisation [1]; les coefficients de type ai, ajj, aijk,
se peut calcule avec des relations mathématique empirique. Par 1’application du teste
« t-student » on peut éliminer des termes insignifiants du polyndéme et ultérieurement,
obtenir la forme optimale pour le model mathématique:

Y = 75,43 + 6,055x; +2,055%2 + 3x3 — 3,55X1X2 — 2,55%1x3— 2,63 X2 X3- 6,25x°  (2)

Effet des paramétres sur ’acidité de yaourt

La valeur adimensionnelle du coefficient a, indique 1’acidité de yaourt s’obtienne a une
valeur rapprochée a cette valeur. Les coefficients a;, a, et a3 ont des valeurs positives ;
ainsi les variables correspondantes X, X, et X3 ont un actionne individuelle favorable
mais I’effet favorable du x; et x, est plus forte que I’effet du x;.
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Le coefficient aj; d’interaction est négative; les variables x; et x,, par leur interaction
défavorise le processus de coagulation. Le coefficient a3 est positive, ainsi que le
processus est influencent favorable, par interaction du x; et X.

Parce que Deffet de coefficients quadratique x,° et x3° on été déterminé par le
test « t-student » comme des termes insignifiants, on le pas prendre en calcules.

Optimisation du processus

L’optimum de la fonction de réponse a été calcule avec la méthode du dérivates qui
consiste dans ’égalisation des dérivates de premier grade avec zéro et ultérieurement
dans la résolution des équations obtenues [1]. Pour la transformation des variables
adimensionnels calculée en paramétres réels on utilise la formule mathématique
suivante :

Xi= AX; " x;+ Ximed (3)

ou X;j représente les valeurs réels des parameétres, x; les valeurs adimensionnelles des
parametres, AX; la différence entre les valeurs plus baisses et les valeurs real médium
des parametres, X;med représente la valeur medium real des paramétres. Par I’application
de cet algorithme au polyndme, on peut obtenir les points d’optimum pour le processus
de fermentation. Ainsi, un rendement optimal de coagule s’obtienne pour un ajoutage de
3,85 g hydrotalcite/100 mL lait, 2,65 % culture starter et pour une température de
fermentation de 46 °C. On peut observer que les valeurs optimales obtenues pour tout
les paramétres dépassent le domaine choisi initial (tableau 1), ainsi que le domaine de
variation de ceux parametres doit étre reconsidérée (la croissance de ceux).

Par I’application du teste « t-student» on peut éliminer des termes insignifiants du
polynome. Par adaptation de polyndome (2) avec le logiciel Mathlab, se peut obtenir des
graphiques qui présentent les effets, en ensemble, de tous les parametres (définis
antérieurement) sur le processus de fermentation du lait et implicite sur 1’acidité de
coagule. Ainsi, s’obtienne trois surfaces de réponse (fig. 1-3). Il est important a préciser
que des représentations graphiques offerts moins information concertant le processus
mais ont I’avantage de présenter en ensemble 1’effets des tout les parametres.

CONCLUSIONS

L’utilisation des programmes factoriels de type k" présent I’avantage d’une optimisation
rapide et sans colts supplémentaires. Utilisant cette programmes a ¢été obtenus
informations concernant les paramétres du processus d’obtention d’yaourt de bonne
qualité.

La formation de I’acide lactique, par la transformation du lactose peut inhiber la
multiplication de bactéries lactique. La cause de ce processus est la présence de 1’anion
lactique. Dans le tempe de fermentation de lait cette I’anion lactique on peut fixer sur
hydrotalcite et ainsi favorisant la multiplication des bactéries lactique.
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Figure 1. Influence de I’addition Figure 2. Influence de la température de
d’hydrotalcite et de la température de fermentation et de [’addition de culture
fermentation sur acidité de coagule starter sur acidité coagule
100

95 { LTS

Figure 3. Influence d’addition d’hydrotalcite et de [’addition de culture starter sur
acidité de coagule

La quantité optimale d’argile et d’agent d’insémination dépasse le domaine utilise dans
le programme expérimental, par conséquent, le domaine de variation doit étre
reconsidérée dans le sens d’accroissement de la quantit¢é d’argile et d’agent
d’insémination ajoute. Egalement, le domaine de variation pour le température de
fermentation doit étre reconsidérée parce que le valeur real x, dépasse le domaine
considérée initial.
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